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© Koppotanordnuno aim Ankoppeln elner Monomodefa- 

besteht aus einar an d,e Monomodefaser <1> angeaplalBten 

•pnarischan oder esphanschan brachenden Faserlinse (3) 
d,e an des End. , dar Gradtamanfaaar (2) angaschmoton at' 
Dm Koppalanordnung hat dan Vortail, daB ,ie alnen groBan 
Offnungawlnkel. alne garlnga ROckwirkung dar erst.n Lin- 
aanfliche und nur *enig» reflektiarende Hachen aufwalat. 
und daB sia wenig Justierachritte ben6tlgt. 
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Koppelanordnung zua Ankcppeln eines Lichtwellenleiters 
an einen Halbleiterlaser und Verfahren zur Kerstellung 
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine Koppelanordnung 
zua Ankcppeln eines Lichtwellenleiters, insbescncere 
eines .Icncaode-Licr.-vellenleiters en einen Halbieiter- 
laser nach ceo Gterbegriff des Patentanspruchs 1 ur.c ein 
Verfahren zur Kerstellung einer solchen Anordnur.g. 

Fur die Ar.kcpplur.c sines Lichtwellenleiters , 
insbesondere eines Scnonode-Lichtweii enleiters an Halb- 
leiterlaser ist eine Vieizahi von Koppelanordnungen vcr- 
geschlagen und untersucht vcrden (siehe beispieisveise 
Sakai J.I. und Kiaura T . : Design of ainiature lens for 
semiconductor laser to single-code fiber coupling, IEEE 
Journal of Qu. Electron. CE-16 (1960) 1059-1066;* 
Saruwatari 3. und Sugie 7.: Efficient laser diode to 
single-ode fiber coupling using a combination of two 
lenses in ccnfocal condition, IEEE "Journal • of Q u . 
Electron. QE-1? (1981) 1021-1027; Kuwahara K. , Sasaki 
und-Tpkovo N. : Efficient «upling~frca semiconductor 
laser into singls-sode fibers with tapered heaispherical 
ends, Appi. Optics 19" (1980) 2578-2535; Suoida JS. and 
Takeaoto X.; Lens aberration • effect . on a laser-ciede-tc- 
single-acce fiber coupler, Electron. Lett. IS. (1952) 
552-537; Shoe CD. Pculissen J.'de Vrieze K.M.: ' 
Efficient coupling of laser dicdeV to tapered acnoccce 
fibres with high-index end, Electron.' Lett, ic (1955} 
205-207 und Lieu -X. Y. :. Single-longitudinal.-acde' 1 : '' 
operation of injection laser coupled to a grinrod 
external cavity, Electron. Lett. 19 (1985) 750-^=1 
Ed 1 Sti/9.2.19S* 
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Zvei wichtige Beurteilur.gskriterien fur Koppelanordnun- 
gen sind ein moglichst hoher Koppel wirkungsgrad und eine 
moglichst geringe Riickwirkung durch reflektiertes Licht 
auf den Laser, die durch entsprechen.de Ausfuhrur.g der 
Koppel optik beeinfluBt werden konnen. 

Hit diskreten Linsen, beispielsveise einer Konbination 
aus Cradientenlinse und Kugellinse, erreicht nan groGe 
Offnungswir.kel und relativ grofle Abstande zwischen Laser 
unc der erster. Linsenf lache. Durch den groBen Abstard 
zwischen dea Laser und der Lir.se vird die Riickwirkung 
durch reflektiertes Licht vcn der ersten Linsenf lache 
verringert. Dieser Vorteil kann jedoch durch die 
Vielzahl von ruckvirkenden Linsenf lachen verlorengehen. 
Zudea vachst die Zahl der Justierschritte ait der Anzahl 
der diskreten Linsen. 

Weniger Justierschritte sind nctic, wenn die Kcopelan- 
oronung ait der Psser fest verbunden ist, vie beispiels- 
weise beia Fasertaper ait angeschaclzener Lir.se. Nach- 
teilig ist hierbei der geringe Bffnur.gswir.kel und der 
relativ kleine Abstand zwischen Laser unc Lir.se und 
die daait groBere Ruckwirkung durch die ersts Linser.- 
f lache als bei aehreren diskreten Linsen. Dafiir ist ie- 
doch nur diese erste Linsenf lache der angeschsolzenen 
Lmse vcrhanden. 

Aufgabe der vcrliegenden Erfindung ist es , eine Koppel - 
ar.crdnur.g der eincangs genannten Art anzugeben, die 
einer. crofien Of fnungswinkel , eine geringe Riickwirkung 
der erster. Linsenflache und nur wenige ref 1 ektierende 
Flachen aufveist, und die venig Justierschritte be- 
notigt. 

Diese Aufgabe wird durch eine Kcppelenordnung der ein- 
gangs genannten Art gelost, vei.che die is kennzeichnen- 
aer. Teii ces Patentenspruchs 1 ar.cegebenen flerknale auf- 
'■eist. 



30CID: <EP 0155378A2.L> 



0155379 

- 3 - vpa 64 P 11 3'f E 

Die erf indungsgemSBe Koppelanordnung verbindet die Vor- 
teile einer diskreten Linser.anordnung , die in groBen 
Cffnungsvinkel und in der geringen Ruckvirkung der er- 
ster. Linsenflache zu sehen sind, nit den Vorteilen einer 
integrierten Lir.ser.anordnung, die wenig Justierschritte 
benotigt und venige reflektierer.de Flacher. aufveist. 

Die erfindungsgeicafie Koppelanordnung ist ait des Licht- 
vellenleiter verbur.den. Hit ihr vird eine Anpassung des 
Fleckracius des Lasers an den grcOeren Fleckradius des 
Lichtwellenleiters erreicht, der durch den Radius des in 
Lichtvellen.leiter gefiihrten Grundcodes bestinot ist. 

Eevorzugte und vorteilhafte Ausgestaltungen der erfin- 
dungsgecaBen Koppelanordnung gehen aus den Anspruchen 2 
bis 7 hervor. 

Instesondere hat es sich cszeict, da3 die Herstellur.g 
des richticen Kruscuncs radius der brechender. Linse sehr 
erleichterT wird, venn geaafi Anspruch 5 das Er.ce der 
Gradientenfaser einen Durchcesser aufweist, der zusin- 
dest anr.ahernd den: Zweifachen dieses KrucEungsradius 
entspricht. 

Fur den Fall, daB der Durchicesser der angespleiSten 
Gradientenlinse groBer ist als der besagte Kriiacungs- 
radius, wird die Gradientenlinse zweckreaOigerweise auf 
den genannten Durchmesser abgeatzt, so daB die in An- 
spruch 6 angegebene Anordnung entsteht. 

Sin Verfahren zur Herstellung der erfindungsgemaCen 
Koppelanordnung geht aus ceo Anspruch 8 hervor. Die An- 
spruche 9 und 10 gsben zwei verschiedene Wece an, wie 
bei diesec Verfahren nach Anspruch 10 die brecher.de 
Linse hergestellt verden kann . Eine Ancrdnung nach An- 
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spruch 6 vird ait einen genannten Verfahren zveckma/fi- 
gerveise so hergestellt, vie es ia ^Anspruch : 11 angegeben 

i S t • 

Die -Srfinduag vird anhand der beigef ugten Figuren .in'der ' 
folgenden Beschreibung naher erlautert^wobei insbesor-' 
dere exne beispielhaf te Koppelanordnung beschrieben 
wird. Von den Figuren zeigen 

Figur 1 den Strahl verlauf in einer Gradientenlir.se 

generell und s?e 2 iell in einer Cradientenf aser , 

die an eine -lonoaode-Lichtleitfaser angekoop^t 
ist, 

Figur 2 die beispielhaf te Koppelanordnung zua Ankopoeln 
ernes Halbleiteriasers an eine Wcnomodef aser , und 

Figur 5 eine Koppelanordnung nit geatzter Cradientenf a- 
ser . 

In einer Gradientenlir.se, beispielsveise eine Grad'enW- ' 
faser ocer ein anderer dielektrischer Weller.leiter «* 4 ' 
parabolischea cder annahernd parabolischea radial em 
Srechzahlverlauf, andert sich der Fleckradius w des 
gefuhrten Lichts ait cauBf braiger Cuerschnittsvert-i^ urg 
51 der Lichtintensitat in Langsrichtung der Linse 
periodisch. Wie die Figur 1 zeigt, schvankt der Fl-ck- 
raaius v langs der Gradientenlinse 2' velienf or»< g 
periodisch zvischen eir.ea aaxiaaien Fleckradius v „ und 

--~'9d oiniaalen Fleek-an** i.c r. . aax 

J fiecK -ad^us v a , n . Der zu einer genauer. 

Ar.passung notvendige aaxiaale Fleckradius v ce < 
Ar.kopplung an eine ncr.oaodef aser 1 ait dea Heckrsdius 
N* = '""in e "^chnet sich aus Nicia A.: Loss analysis of ~ 
.aser-fiber coupling and fiber coabiner, and its 
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app Ucation to wavelength division multiplexing, Appi . 
Optics. 21 (1982) 4280-4289 zu 



v aax - v 0 2/w f 



wobei w Q der Fleckradius des ausbreitungsf ahigen Grund- 
aodes in der Cradientenfaser 20 ist (siehe dazu D. 
Harcuse: Gaussian approximation of the fundaoental .odes 

io3. 9 icsr index fibers/ j * cpt * s ° c * Am - 68 (197S) 

Um ei„e .cglichst grofie Brennweite der Kcppelar.ordnung 
end danit einen grofien Abstanc zvischen de a Fa^'e^ter- 
laser and der Linse zu erreichen, auB der maxiaale 
Fleckradius * m acglichst grcG sein. Da w euadra- 
tisch Bit v c vachst, ist eine Gradients aJJr ait ncg- 
lichst grcBea Fleckradius Vq des Grundaodes gunst-: C . 
i7P»ch. Werte liegen zvischen 7 p. ^ „ 4 15 ' c be , 
einer Wellenlange ) Q , , ,3 Hlt Fle ^ r£dieR ^ ~ 

- f i£ 6 un in der Honoaodef aser 20 erg-:bt =ic>* 
eine Fl eckauf veitung ua den Faktor 1,5 bis A. Die'in der 
Figur 1 eingetragene Pitchlange P der Gradientenlir.se 
Hegt bei einer Gradientenf aser bei etwa 1 M . D -r e Be „ 
rechnung der Pitchlange einer Gradientenf aser vJd be-:, 
sp.elsweise in Vinson W.J.: Aberrations of GRIS-rod 
lenses in aultiaode optical fiber devices, Appi 0- 10 
(1980) 1117-1125 durchgefuhrt. **' ° 

Die vorstehend dargelegten Erkenntnisse sind bei der « n 
der^Figur 2 dargestellten Koprelanordnung berucksich-" 
vigc Bei dieser Koppelanordnung ist ait 1 die gl-che 
ono ffl odef £ ser vie in Fi gur 1 be2eichnet ^ «. M . 
«cnoaodefaser 1 unaittelbar angespleiBxe Gradientenf aser 
2 en spricht bis auf die definierte Lange L ger.au der 
C-rad.entenfaser 2' in Figur 1. Die definierte Line L 
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der Gradientenfaser, 2 liegt ia Eereich P/4 ^ L<P/2 und 
hangt iai vesentlichen von geviinschten Off nur.gsvinkel und 
der geviinschten Brennveite der Koppelanordnung ab. Da 
die Strahiauf veitung in der Gradientenfaser geaafl Figiir ' 
5. 1 periodisch erfolgt, sind auch definierte La'nger. L ia 
Bereich P/4 + n . P/2f UP/iVn'V P/2 mSglich, vobei. 
n eine beliebige natUriiche Zahl bedeutet. AHerdings 
wirken sich dabei Linsenfehler der Cradientenfaser, 
insbesondere die spharische Aberration verstarkt aus. 

0 

An die Gradientenf aser 2 definierter Lange L 1st die 
brechende Linse 3 angeschocizen, deren brechende 
Linsenflache 31 ia dargestellten Fall spharisch ist. 
Anstelle der spharischen Linsenflache kann auch eine 
5 aspharische Linsenflache vervendet verden. 



!0 



Der Halbleiterlaser 4 vird relativ zur Koppelanordnung so 
angeorcnet, dafi seine Apertur A, aus velcher der Laser- 
strahl LS austritt, in der Brennebene F der brechenden 
Linse 3 liegt. Wie sich cer Fleckdurchaesser d des aus 
dea Halbleiterlaser 4 austretenden Laserstrahls LS in 
Ausbreitungsrichtung und beia Durchgang durch die Kop- 
pelanordnung 2 bis zur Konoaodef aser 1 andert, zeigen 
die Fleckbegrenzungslinien 5. Der Fleckdurchoesser d des 
5 divergent aus der Apertur A austretenden Laserstrahls LS 
vergroBert sich auf der Strecke voa Halbleiterlaser 4 
bis zur Linsenflache 31 der brechenden Linse 3 auf einen 
Durchaesser, cer etva 2v aax entspricht. Dieser Durch- 
aesser vird in der brechenden Linse in etva beibehaiten 
0 und verkleir.ert sich nach dea Ubertritt des Laserstrahls 
in die Gradientenfaser 2 auf den Durchaesser 2v . = s w 
der dea Fleckdurchaesser des Crundaodus der Konoccce- 
faser 1 entspricht und der an der Crenzflache zwischen 
der Gradientenfaser 2 und" der Honoaodef aser 1 erre'icht 
5 vird. Dieser Durchaesser vird in der Honoaodef aser 1 
beibehaiten. 
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Zur Herstellung der Koppelanordnung nach Figur 2 kann so 
vorgegangen werden: Eine Gradientenfaser vird mit eines 
kcaaerziellen SpieiBgerat an die Honoaodef aser 1 ange- 
spleiBt und ait einea Fasertrenngerat auf die gewiinschte 
definierte Lange L abgeschnitten. ZweckaaBigerweise wird 
eine Gradientenfaser vervendet, die den gleichen Auflen- 
durchaesser vie die Monoaodefaser aufveist, veil dadcrch 
sowohl das SpleiBen als auch das Trennen problealos er- 
folgt. 

An das glatt abgetrennte freie Ende der angespleiBten 
Gradientenfaser kann eine Quarzlinse Oder eine Linse aus 
hochbrechendea Glas angeschaolsen werden. Die Quarzlin- 
se wird durch Rundschaelzen des Endes der Gradienten- 
faser ia Lichtbogen hergestellt. Der gewiinschte Kriia- 
aungsradius der brechenden Linsenflache bildet sich 
insbescndere beia Rundschaelzen des Faserendes aa 
einfachsten, wenn das Ende der Gradientenfaser vorher 
auf einen Durchxesser abgeatzt wird, der dea 'doppelten 
Xriiaaungsradius der Linsenflache enspricht. Die hoch- 
brechende Linse kann durch Eintauchen der Gradienten- 
faser in eine Schaelze aus hochbrechendea Glas erzeugt 
werden. Beia Herausziehen bleibt ein Tropfen kontrol- 
lierbarer Crofie hangen, der sich durch die Oberf lachen- 
spannung zu einer Linse forat. Daait k'onnten sphari- 
sche und aspharische Linsen hergestellt werden (siehe 
R. Keil, K. Kathyssek, J. Wittaann : Herstellung von 
gezcgenen Clasf asertapern ait angeschaolzener Linse, 
Laborbericht LB-Nr. FKE 3-444). 

Die Figur 3 zeigt eine Koppelanordnung aus der Monoaode- 
faser 1, einer daran angespleiBten Gradientenfaser 2 und 
einer angeschaolzenen brechenden Linse 3, bei der die 
Gradientenfaser 2 durch Eintauchen in ein A'tzaittel an 
dea Ende, an dea die brechende Linse' 3 angeschaolzen 
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ist, einen Durchaesser D aufveist, der zuaindest an- 
nahernd gleich deo Zweifachen des gewilnschten Kriiaaungs- 
radius r der sphSrischen LinsenflSche 31 der brechenden 
Linse 3 ist. Das Abatzen erfolgt 2veckaafligerveise nach 
dea AnspleiBen der Gradientenfaser 2 an die flonoaode- 
faser 1 und naturlich vor dea Anbringen der brechenden 
Linse 3. .... 



1 1 Patentanspruche 
3 Figuren 
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Patcntanspriiche 

1. Koppel anordnung zum Ankoppeln eines Lichtvellen- 

leiters, insbesondere eines Honomode-Lichtvellenleiters 

an einen Halbleiterlaser, bestehend aus einer Gradien- 

tenlinse und einer brech.enden Linse, die zwischen dea 

Lichtvellenleiter und dent Laser anzuordnen sind, 

dadurch gekennzeichnet, daB die 

Gradientenlinse aus einer direkt an den Lichtvellen- 

leiter (1) gespleiBten Gradientenf aser (2) definierter 

Lange L besteht, deren miniaaler Fleckradius (v.. ) etva 

nun 

gleich dec Fleckradius (u r ) des Lichtwellenleiters (1) 
gevahit ist, daB die definierte Lange L bestiamt ist 
durch 

P/4 + n P/2 ^ L <C P/2 + n P/2 n - 0, 1, 2 ... 

wcbei P die Pitchlange der Gradientenf aser (2) bedeutet, 
und daB die brechende Linse (5) eine an die Gradienten- 
faser (2) definierter Lange L angeschsclzene Linse (3) 
ist, deren brechende Flache dem Halbleiterlaser (4) 
zugekehrt ist und in deren 3rennebene (F) etwa die 
Apertur (A) des Halbleiterlasers (4) anzuordnen ist, 
aus velcher der Laserstrahl (LS) austritt. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch g e - 
kennzeichnet , daB der oaxiaale Fleck- 
radius (w ) inehr als das 1,4-fache des miniinalen 

inajw 

Fleckradius (w - ) betragt. 

5. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch g e - 

kennzeichnet , daB der maxiaale Fleckradius 

(y aax ) veit mehr als das 1,5-fach des minisalen 

Fleckradius (w„ . ) Vetragt. * " 

✓ Qin 
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». Anordnun, nach eine. der vorher 9 ehende» Ansprache, 
d.dureh i.f.u.l.U. • ' •» «*• 
brechende LiM. (3) eine .phlriach. Linsenf lache (3D 

aufweist. 

5 - - 

5. Anordnung nach Anspruch 4, d a d u r c h g e - 

e n n , * i c h n e t , daB die 
an dea Ende, an dea die brechende Linse (,) angeschaol 
zen ist, einen Durchaesser (D) aufweist, der zuamdest 
10 annahernd dea Zweifachen des vcrbestiaaten Kruanungs- 
radius (r) der Linsenf lache (3D der brechenden Linse 
(3) entspricht. 

6. Anordnung nach Anspruch 5, d a d u r c b g e - 
15 kennzeichnet / daB die Gradientenf aser (2) 

' auf den Durchaesser (D) abgeatzt ist, der zumndest 
annahernd dea Zweifachen des vorbestiaaten Krvinaungs- 
radius (r) der Linsenf lache (3D entspricht. 

20 7. Anordnung nach eine* der Anspruche 1 bis 3, d a - 
d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , daB die 
brechende Linse (3) eine aspharische Linsenf lache auf- 

veist- 

25 8. Verfahren zur Herstellung einer Koppel anordnung nach 
e<nea der vorhergehenden Anspruche, d a d u r c h 
g"e k e n nz.e ic h net, daB eine Gradientenf aser 
an den Lichtwellenleiter angespleiBt und auf die defi- 
nite Lange (L) abgeschnitten wird, und daB an das 

50 getrennte Ende der angespleiBten Gradientenf aser (2) 
die brechende Linse (3) angeschoolzen wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 6, d a d u r c h g _e - 
kennzeichnet, daB die brechende Linse {*) 
55 curch Rundschaelzen des getrennten Endes der ar.ge- 
scleiBten Gradientenf aser (2) i» Lichtbogen erzeugt 
wird - 
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10. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch g e - 
kennzeichnet , daB die brechende Linse 
(3) durch Eintauchen des glatt getrennten Endes der 
angespleiflten Cradientenf aser (2) in eine Schmelze aus 
Glas und durch Herausziehen des eingetauchten Endes aus 
der Schmelze erzeugt wird, 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, ins- 
besondere nach Anspruch 9, zur Herstellung einer An- 
ordnung nach Anspruch 6, dadurch g e - 
kennzeichnet , dafl die angespleiBte Gra- 
dientenlinse (2) vcr den Anbringen der brecher.den Linse 
(3) durch Eintauchen in ein Atzaittel auf den Durch- 
aesser (D) abceatzt vird, der zunindest annahernd dea 
Zveifachen des vorbestiamten Krilmiaungsradius (r) der 
Linsenflache (31) entspricht. 
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<g) Koppelanordnung zum Ankoppeln elnes Uchtwellenlerters an etnen Halbleltertaser und Verfahren zur HerstePung etner 
solchen Anordnung. 

@ Koppelanordnung zum Ankoppeln einer Monomodefa- 
ser (1) an efnen Hal bleiter laser (4). Die Koppelanordnung 
besteht aus einer an die Monomodefaser (1) angespleiBten 
Gradientenfaser (2) definierter Lange (L) und aus einer 
spharischen oder asphartschen brechenden Faserlinse (3), 
die an das Ende der Gradientenfaser (2) angeschmolzen ist 
Die Koppelanordnung hat den Vorteil, daB sie einen groBen 
Offnungswinkel. eine geringe ROckwirkung der ersten Lin- 
senflache und nur wenige reflektierende Flachen aufweist 
O und daB sie wenig Justierschritte benotigt. 
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